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商 要 :【 目 的] 为 了 明确 二 化 痢 Chilo suppressalis 雄 蛾 交配 行为 与 精 旭 大 小 的 关系 , 阅 明 信息 素 群 集 
a 有 效 性 。【 方 法 】 本 研究 通过 测定 和 比较 不 同日 龄 、 交 配 状 态 以 及 性 信息 素 族 捕 
的 二 化 坚 雄 蛾 精 梨 体积 ,建立 精 梨 体积 与 雄 蛾 发 育 及 交配 状态 的 相关 性 。 【结果 】 雄 蛾 日 龄 显著 影 
响 二 化 将 的 交配 , 刚 羽化 (0 B BE) EX 8 XRRR, 日 珍 雄 峨 的 交配 率 最 高 ,之 后 随 着 日 龄 增 
加 交配 率 逐 渐 降 低 。 精 梨 体 积 与 二 化 并 雄 蛾 日 龄 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 性 。 同 一 日 夫 交 配 的 二 化 
卉 雄 蛾 的 精 烛 体积 显著 大 于 未 交配 雄 蛾 ;性 诱捕 器 诱捕 雄 蛾 的 精 代 体积 显著 大 于 未 被 性 诱捕 器 诱 
捕 雄 蛾 ,与 已 交配 雄 蛾 的 精 梨 体积 相似 。 交 配 之 后 , 精 梨 的 发 育 过 程 和 未 交配 雄 蛾 相似 。 田 间 性 信 
息 素 引诱 二 化 蜡 雄 蛾 精 梨 体 积 小 于 0 -1 日 龄 未 交配 雄 娥 ,大 于 2 -6 【结论 】 本 
研究 结果 表明 ,二 化 蝇 雄 蛾 对 肉 蛾 性 信息 素 的 反应 与 其 精 集 大 小 存在 正 相 关 性 ;性 信息 素 引 诱 的 二 
2 s 有 更 强 的 性 信 bea 能 力 , 同 时 性 信息 素 引 诱 的 大 部 分 雄 蛾 为 ee E 

不 影响 二 化 蝇 雄 娥 精 呈 体积 ,也 不 影响 精 吴 发育。 二 化 剖 交 配 能 力 与 精 业 大 小 的 关系 在 理论 上 
es E E Hid 他 蛾 类 昆 束 的 交配 研究 提供 依据 。 
关键 词 : R; 精 梨 ; 精 梨 体积 ; 交配 状态 ; 性 信息 素 ; 日 龄 
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Abstract: [ ^im] To explore the relationship between the testicular volume and mating activity of male 
moths of the striped rice stem borer, Chilo suppressalis, and to evaluate the effectiveness of sex 
pheromone trapping in the pest management. [Methods] The testicular volume of different day-old male 
moths of C. suppressalis under different mating statuses and trapped by sex pheromone were measured and 
compared, and the relationship between the testicular volume and the developmental and mating statuses 


of male moths was established. [ Results] The age ( day-old) of male moths of C. suppressalis 
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significantly affected their mating activity. The mating rate of the newly emerged (0-day-old) male moths 
was low, and the mating rate was the highest in the 1-day-old male moth and then decreased gradually as 
the age (day-old) of male moths increased. There was a significant negative correlation between the 
testicular volume and the age of male moths of C. suppressalis. The testicular volume of the mated male 
moths was significantly larger than that of the unmated male moths of the same age. The testicular volume 
of the male moths caught by pheromone traps was significantly larger than that of the untrapped male 
moths, but was as large as that of the mated male moths of the same age. The development of the testis in 
the mated moths was similar to that of the unmated individuals. The testicular volume of male moths 
caught by sex pheromone traps in the field was smaller than that of the unmated male moths of 0 - 1-day- 
old, but larger than that of the unmated male moths of 2 ~ 6-day-old. [Conclusion] The results indicate 
a positive correlation between the response of male moths of C. suppressalis to sex pheromone and their 
testicular volume. Male moths trapped by sex pheromone lures show stronger responding activity to sex 
pheromone, and most of individuals caught by sex pheromone traps are the unmated ones. Copulation 
does not affect the testicular volume and the development of the testis of male moths of C. suppressalis. 
The relationship between the mating ability and testicular volume of male moths of C. suppressalis explains 


the effectiveness of sex pheromone trapping in pest management, and provides a basis for the mating study 


of other moths. 


Key words: Chilo suppressalis; testis; testicular volume; mating status; sex pheromone; age 





交配 是 蛾 类 昆虫 繁衍 后 代 的 基础 。 雄 蛾 的 内 生 
殖 系统 由 精 集 .输精管 、 附 腺 、 复 射精 管 和 单 射 精 管 
组 成 , 精 梨 产生 精子 ,成熟 的 精子 通过 输精管 储存 在 
MENATEPI (R) 复 射 精 管 中 (Osanai et al., 1987; 
Spurgeon et al., 1994) 。 交 配 发 生 时 , 附 腺 分 泌 精 
液 ,保证 精子 达到 雌 蛾 受精 吉 前 有 足够 的 营养 和 合 
适 的 环境 ,储存 的 成 熟 精子 伴随 精液 通过 射精 管 进 
人肉 蛾 体内 (Baker et al., 2003) o ZE PE LA HE I ZE ME 
蛾 体内 形成 精 包 而 完成 。 因 此 有 学 者 研究 了 内 生殖 
系统 与 交配 的 关系 ,例如 黑 腹 果 蝇 Drosophila 
melanogaster 附 腺 越 大 ,交配 成 功率 越 高 ,但 交配 成 
功率 与 精 梨 大 小 无 直接 相关 性 ( Bangham er al., 
2002). 2b Scathophaga stercoraria 竞争 激烈 种 
群 的 精子 比 无 竞争 种 群 的 精 集 体积 更 大 ( Hosken 
and Ward, 2001) 。 但 蛾 类 昆虫 的 交配 能 力 是 否 受 
生殖 系统 的 影响 ,目前 还 不 清楚 。 

ZAKIR Chilo suppressalis 是 我 国 水 稻 重 要 害虫 。 
为 了 更 好 地 理解 二 化 蜡 的 性 信息 素 调控 行为 ,很 多 
学 者 对 二 化 旦 的 交配 行为 进行 了 研究 ( 焦 晓 国 等 ， 
2006; Quan et al., 2017) ,分 析 了 日 龄 (Kanno and 
Sato, 1978) 温度 和 湿度 (Kanno and Sato, 1979 ; 余 
棋 等 ，2017 )、 光 强度 (Kanno，1981a)、 光 周期 
(Kanno, 1981b, 1984) 季节 变化 (Kanno，1981lc) 、 
寄主 差异 (Cuong and Cohen, 2003; Ishiguro et al., 
2006; Ueno et al., 2006; Huang et al., 2016) 等 对 二 
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性 提供 了 大 量 的 理论 依据 。 目 前 各 地 主要 依靠 化 学 
农药 进行 二 化 晤 防治 ,导致 二 化 蜡 抗 药性 快速 上 升 。 
为 了 减少 施用 化 学 农药 给 农业 生态 系统 带 来 的 不 良 
影响 ,基于 性 信息 素 的 交配 干扰 技术 (Ueno and 
Hayasaka, 1997; Alfaro et al., 2009; Chen et al., 
2014) 和 群集 诱杀 技术 ( 苏 建 伟 等 , 2003; 左 文 等 ， 
2008; Vacas et al., 2009; 杜 永 均 等 , 2013 ) 已 经 在 
防治 二 化 晶 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 性 信息 素 交配 干 
扰 技术 可 能 通过 延迟 交配 ,抑制 二 化 旦 种 群 增 长 
(Jiao et al., 2006) ,达到 高 防治 效果 。 性 信息 素 群 
集 诱 杀 二 化 旦 是 否 具 有 相似 的 机 理 目 前 还 不 十 分 明 
确 。 因 此 ,本 研究 通过 比较 不 同日 龄 .不 同 交配 状态 
二 化 蜡 雄 峨 精 集体 积 ,明确 交配 行为 与 精 梨 体积 的 
关系 ;比较 性 信息 素 引 诱 和 未 引诱 雄 蛾 的 精 昌 差异 ， 
分 析 田 间 性 信息 素 引诱 雄 蛾 精 梨 体积 ,推测 性 信息 
素 引 诱 雄 蛾 的 交配 状态 和 能 力 , 以 期 从 理论 上 解释 
性 信息 素 群 集 诱杀 二 化 旦 的 有 效 性 。 




































































1 材料 与 方法 
1.1 iX 

2018 年 3 H TEXTE d M rb s e n 33 P EROR: 
集 越冬 代 二 化 蜡 老 熟 幼虫 并 带 回 温州 医科 大 学 健康 
与 环境 生态 研究 所 人 工 气候 室 进行 饲养 。 人 饲养 温度 























7 期 Hy 波 等 : 二 化 量 雄 蛾 交配 行为 与 精 梨 大 小 的 关系 851 








为 28 + 1%C, 相 对 湿度 为 70% x 5%, 光 周期 为 
14L: 10D(19 :00 时 开始 )( 雷 妍 圆 等 , 2009) , Jj. 
ALIJE ,在 显微镜 下 根据 生殖 孔 的 有 无 进行 肉 雄 师 
鉴别 ,并 将 肉 、 雄 师 分 别 放 入 羽化 笼 中 。 每 天 9:00 
时 收集 新 羽化 的 二 化 曝 成 虫 。 根 据 成 虫 体型 、 翅 面 
村 征 和 腹部 末端 特征 再 次 鉴别 二 化 蜡 雌 雄 。 肉 雄 成 
虫 分 开 饲 养 , 喂 以 10% 蜂蜜 水 ,每 天 18 :00 mp fa] S 
一 次 。9:00 时 收集 的 三 化 暇 成 虫 均 为 前 一 晚 羽 化 
( 孙 丽 娟 等 , 2002) ,标记 为 1 日 龄 ,其 余 日 龄 以 此 类 
推 。 羽 化 0 d 二 化 蜡 雄 蛾 通过 以 下 方法 获得 :9:00 
时 将 前 一 晚 鸡 化 的 二 化 蜡 成 虫 收集 干净 后 ,在 19 :00 
时 再 次 收集 新 羽化 的 二 化 曝 雄 成 虫 ,标记 为 羽化 
0 d。 
1.2 不 同日 龄 二 化 蜡 雄 蛾 的 交配 率 比 较 

虽然 2-3 日 龄 二 化 蜡 肉 蛾 的 交配 率 ( 约 70% ) 
显著 高 于 1 日 龄 (44% ) 和 5 -7 日 龄 (入 28% ) ( 焦 
晓 国 等 , 2006) ,但 是 羽化 后 7-24h F24 -36 h Wë 
峨 性 腺 对 雄 蛾 的 引诱 力 最 强 并 且 相 似 ( 王 良 臣 ， 
1981; 熊 兴 占 等 ,1984)。 因 此 本 研究 利用 1 日 龄 
上 肉 峨 研究 不 同日 龄 雄 峨 的 交配 率 。18:00 时 将 1， 
2,3 和 4 日 龄 ,19:00 时 将 0 日 龄 的 未 交配 雄 蛾 分 
别 和 1 日 龄 未 交配 雌 蛾 按 8:8 比 例 放 和 人 交配 舰 
(30 cm x30 cm x30 em) 中 ,次 日 9:00 IER TME d 
AC CAE ,检查 精 包 有 无 ,确定 雌 蛾 交配 状态 。 二 化 蜡 
雄 蛾 和 雌 蛾 在 同一 夜晚 均 最 多 交配 一 次 ( 焦 晓 国 
等 , 2006) ,可 以 根据 雌 蛾 的 交配 数量 推测 交配 雄 峨 
的 数量 ,并 按照 交配 数量 /8 x 10096 计算 各 日 龄 雄 峨 
的 交配 率 。 本 实验 重复 6 次 。 
1.3 ”日 龄 对 未 交配 二 化 蜡 雄 蛾 精 梨 体积 的 影响 

21:00 -23:00 时 解剖 0 -6 日 龄 未 交配 雄 蛾 精 
4 ,比较 不 同日 龄 雄 蛾 精 梨 体积 大 小 ,具体 解剖 方法 
如 下 :将 蛾 体 背 面向 上 ,从 基部 取 下 腹部 , 放 和 人 7596 
酒精 中 ,利用 狠 子 从 腹 基 部 开始 ,小 心地 将 腹部 各 节 
的 背 板 和 腹 板 去 掉 ,这样 整 个 生殖 器 官 可 以 完整 地 
上 暴露 在 外 。 对 于 雄 蛾 而 言 , 找 到 精 莫 ,去 掉 精 集 表面 
的 脂肪 体 ,得 到 完好 精 梨 。 对 于 雌 蛾 而 言 ,找到 雌 蛾 
的 交配 圳 ,确定 其 精 包 有 无 。 摆 好 精 梨 姿势 ,利用 
Motic 显微镜 SMZ-168 和 照相 系统 Moticam2506 ( 麦 
克 奥 迪 ,厦门 ) 在 1x 物 镜 和 20 x 放大 倍数 条 件 下 拍 
照 。 由 于 二 化 蜡 精 梨 为 近 圆 球体 ,我 们 利用 软件 
Motic Plus Images 2.0 分 别 测量 了 精 梨 赤道 半径 a， 
b( 沿 着 x A y 轴 ) 和 极 半径 c 的 长 度 , 按 照 椭 球 体积 
公式 V= 4mabc/3 计算 二 化 蜡 精 集体 积 。 各 日 龄 分 
别 解剖 雄 峨 9 ~18 头 。 
























































































































































1.4 不 同日 龄 交配 和 未 交配 二 化 晶 雄 蛾 精 梨 体积 
比较 

按 1.2 节 方 法 分 别 将 0 -3 日 龄 的 未 交配 雄 蛾 
和 1 HRZ MERTE 8:8 比 例 放 和 人 交配 逢 (长 x 
宽 x 高 =30 cm x30 em x30 cm) 中 ,每 隔 20 min 检 
查 一 次 交配 情况 ,将 正在 交配 的 二 化 蜡 雌 雄 峨 移入 
新 的 一 次 性 塑料 杯 中 ,次 日 8:00 -10:00 时 解剖 交 
配 和 未 交配 二 化 蜡 雄 蛾 精 集 、 同 时 解剖 相应 雌 蛾 交 
配 宫 ,检查 精 包 有 无 ,确定 雌雄 是 否 交 配 , 比较 交配 
和 未 交配 雄 蛾 精 梨 体积 。 各 日 龄 各 交配 状态 分 别 解 
PREIRO ~11 $, 
1.5 室内 性 信息 素 诱 集 和 已 交配 二 化 晶 精 梨 比 较 

19:00 时 将 0 日 龄 雄 蛾 分 为 两 组 ,一 组 进行 室 
内 性 信息 素 诱 集 试 验 。 在 长 x 宽 x 高 =3mx3mx 
2 m 的 网 室 正中 心 基 挂 一 个 二 化 蝶 性 诱捕 器 。 
19:00 时 将 新 羽化 的 50 头 雄 峨 放 入 网 室 中 ,每 隔 
20 min 检 查 一 次 诱捕 器 ,将 诱捕 器 中 引诱 到 的 雄 蛾 
取出 立即 进行 解剖 ,同时 解剖 相同 数量 的 在 网 辟 上 
停留 不 动 的 雄 蛾 作为 对 照 。 另 一 组 则 进行 交配 实 
验 。19:00 时 将 新 羽化 的 雄 蛾 与 1 日 龄 未 交配 雌 蛾 
按 8:8 比 例 放 和 交配 逢 (长 x 宽 x 高 =30 em x 
30 cm x30 cm) 中 ,每 隔 20 min 检查 一 次 交配 情况 ， 
发 现 交 配 时 ,将 正在 交配 的 肉 雄 峨 移入 新 的 一 次 性 
塑料 杯 中 ,记录 交配 时 间 。 交 配 结束 后 ,立即 解剖 雄 
峨 生殖 系统 ,同时 解剖 与 之 交配 的 峻 峨 交配 省, 检查 
精 包 有 无 ,确定 肉 雄 成 功 交 配 。 分 别 解 剖 诱捕 器 中 
和 诱捕 器 外 雄 峨 26 和 28 头 , 交 配 雄 蛾 9 头 。 
1.6 交配 对 二 化 晶 雄 蛾 精 梨 发 育 的 影响 

19:00 将 刚 羽 化 雄 蛾 和 1 日 龄 未 交配 肉 蛾 按 
8:8 比 例 放 和 人 交配 逢 (长 x 宽 x 高 =30 em x30 em x 
30 em) 中 ,每 隔 20 min 检查 一 次 交配 情况 ,将 正在 
交配 的 雌雄 蛾 移入 新 的 一 次 性 塑料 杯 中 ,记录 交配 
时 间 。 在 交配 结束 后 0, 12, 24, 36 和 48 h 解剖 雄 
蛾 生殖 系统 ,同时 解剖 与 之 交配 的 雌 蛾 交配 圳 ,检查 
精 包 有 无 ,确定 雌雄 成 功 交 配 。 在 解剖 交配 雄 峨 时 ， 
解剖 相同 数量 的 同日 羽化 的 未 配对 雄 蛾 作为 对 照 。 
各 时 间 点 各 交配 状态 分 别 解剖 雄 蛾 7~15 ko 
1.7 田间 性 信息 素 诱捕 试验 

试验 于 2018 年 3 月 至 2018 年 4 月 在 浙江 省 温 
州 市 瓯 海区 稳 田 进行 。 选 择 水 称 长 势 较 均匀 日 常 
管理 基本 一 致 的 3 个 试验 点 ,各 试验 点 间距 大 于 
1 km。 每 个 试验 点 设置 3 个 诱捕 器 ,每 个 诱捕 器 安装 
一 枚 诱 芯 ,各 诱捕 器 间距 30 m 以 上 。 诱 捕 器 悬挂 高 
度 为 50 cm。 在 6:00 -8:00 时 ,将 诱捕 器 中 引诱 的 
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二 化 蜡 雄 蛾 带 回 实验 室 进行 解剖 。 本 实验 共 解 前田 
间 性 诱 雄 蛾 24 头 。 试 验 用 的 二 化 旦 性 信息 素 PVC 
毛细 管 诱 芯 ( 农 药 登 记 证 号 LS20150334 ) 和 新 型 飞 
蛾 诱捕 器 都 由 宁波 纽 康生 物 技术 有 限 公司 提供 。 
1.8 数据 分 析 

数据 分 析 采 用 软件 SPSS 17. 0。 多 组 平均 数 间 
比较 采用 One-way ANOVA 法 ,显著 性 分 析 采 用 LSD 
(least significant difference) 法 ,两 组 平均 数 间 比较 采 
JH Student 氏 t 检验 法 。 利 用 双 变 量 相 关 性 分 析 中 
的 Pearson 相关 系数 进行 相关 性 分 析 ,相关 性 分 析 的 
显著 性 用 双 尾 上 检验 分 析 。 回 归 分 析 采 用 线性 回归 
法 。 显 车 性 分 析 时 己 值 大 于 0. 05 表示 差异 不 显著 ， 
小 于 0. 05 表示 差异 显著 。 




































































2 结果 


2.1 日 龄 对 二 化 晶 雄 蛾 交配 的 影响 

日 龄 对 二 化 旦 雄 蛾 交配 具有 显著 影响 (P < 
0.001)。 羽 化 当晚 (0 日 龄 ) 雄 蛾 交配 率 为 27.9% + 
2.7% ,1 日 龄 雄 峨 的 交配 率 升 高 到 66.7% +5.3%， 
显著 高 于 0 日 龄 雄 蛾 (图 1)。2 日 龄 雄 蛾 的 交配 率 
J 44.2% +6.6% ,显著 低 于 1 日 龄 雄 峨 (P=0.012)， 
但 是 显著 高 于 0 日 龄 雄 蛾 (P=0.047)。3 HERRER 
的 交配 率 为 22.8% +8.0% ,与 0 日 龄 雄 蛾 相似 , 显 
著 低 于 1 -2 日 龄 雄 峨 (P<0. 026), 4 日 龄 雄 蛾 的 
交配 率 仅 为 13. 3% +8.2% ,与 0 和 3 H EHER 
异 不 显著 (已 =>0.074) 。 
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Mating rate 





0d x1d 


ldxld 2dxld  3dxld 
成 虫 日 龄 Day-old of adult (9 x d ) 


4d xld 


图 1 HRX f HENCE RORIS Ui] 
Fig. 1 Effect of age (day-old) on mating of male moths 
of Chilo suppressalis 
Fir ERI E RERO IRE BL He T RE SR E (LID 法 ， 
P «0.05) , Different letters above bars indicate significant differences 
in the mating rate among different day-old male moths by LSD method 


(P «0.05). 
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(P«0.001) (Él 2) , O 和 1 日 龄 雄 蛾 精 集 体积 相 
似 ,分 别 为 0.344 +0.034 和 0.336 +0.036 mm’。2 
日 龄 雄 峨 精 梨 体积 开始 变 小 ,为 0.278 +0.049 mm’, 
但 是 与 0 和 1 日 龄 雄 峨 精 集 体积 差异 不 显著 (P= 
0.201), 3 日 龄 雄 峨 精 集 体积 进一步 减 小 为 0. 198 + 
0.028 mm ,显著 小 于 0 和 1 日 龄 雄 蛾 精 集 体积 
(P<0.008) ,与 2 和 4 日 龄 雄 蛾 精 集 体积 (0. 128 + 
0.013 mm ) 差 异 不 显著 (P 二 0. 168) ,显著 大 于 5 H 
龄 (0.069 +0. 007 mm^ ) 和 6 日 龄 (0. 062 +0. 008 
mm ) 雄 峨 精 集体 积 (P<0.017)。 对 精 集体 积 与 二 
ALIR HEIR H HS iE ÍT Pearson 相关 性 分 析 , 得 到 的 
Pearson 相关 系数 为 0. 675 , 8 E& B B 5; — [e sc he 
蛾 日 龄 之 间 存 在 极 显 著 线 性 相关 性 (已 < 0.001) 。 
对 精 梨 体积 与 二 化 虹 雄 峨 日 龄 进行 线性 回归 分 析 ， 
得 到 精 梨 体积 与 二 化 蜡 雄 蛾 日 龄 之 间 的 回归 方程 为 
y 2 -0. 054x +0. 3667 ,相关 系数 尼 =0. 4543 (P < 
0.001) 。 

























































































y = -0.054x + 0.3667 
E , R = 0.4543 
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7 
雄 蛾 日 龄 Day-old of male moth 
图 2 日 龄 对 二 化 蜡 雄 蛾 精 集 体积 的 影响 
Fig. 2 Effect of age (day-old) on the testicular volume 


of male moths of Chilo suppressalis 


2.3 不 同日 龄 交配 与 未 交配 二 化 晶 精 巢 大 小 比较 

0 -3 日 龄 交配 二 化 蜡 雄 蛾 的 精 梨 体积 分 别 为 
0.415 + 0. 023, 0. 390 + 0. 033, 0. 362 +0. 031 和 
0. 273 +0. 039 mm , R az fo — (6 8 Hf t DU s Re CR 
分 别 为 0. 276 + 上 0. 031, 0. 277 + 上 0.024, 0.201 + 
0. 039 和 0. 162 «0.023 mm^ (I 3), 同一 日 龄 交配 
ZARIE Hg lk BARS HAA gb E A T AR GE ROME (P < 
0.008) 。 并 且 3 日 龄 交配 和 未 交配 雄 峨 的 精 集 体积 
均 显著 小 于 0 -1 日 龄 雄 峨 精 集 体积 (P<0.015)。 
2.4 交配 状态 与 二 化 蜡 精 梨 体 积 的 关系 

进入 和 未 进入 性 诱捕 句 内 的 雄 蛾 精 集 体积 分 别 
33 0.401 + 上 0.021 和 0.291 + 上 0.018 mm? ,进入 性 诱 
捕 器 的 雄 蛾 精 梨 体积 显著 大 于 未 进入 性 诱捕 器 的 雄 
峨 精 梨 体 积 (P 20.028) (图 4)。 解 痢 同 期 的 已 交 
配 雄 蛾 发 现 ,其 精 集 体积 为 0.395 + 上 0. 019 mm ,与 































































































0.4238 ,相关 系数 R =0. 9104 ,未 交配 二 化 蜡 雄 蛾 


7 期 B WE 二 化 旦 雄 蛾 交配 行为 与 精 全 大 小 的 关系 853 
0.60 重 已 交配 Mated bo 未 交配 Unmated 0.219 +0.018 mm'( 图 5), XS E: 体积 与 交配 后 时 
— 间 进 行 相关 性 分 析 , 发 现 它们 之 间 存在 极 显著 线性 
BS" Hi D M 
EE 相关 性 (P « 0. 001) 。 对 精 梨 体积 和 交配 后 时 间 进 
$i 行 线性 回归 分 析 ,得 到 回归 方程 为 y = - 0. 0016x + 
E 
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1 2 3 
雄 蛾 日 龄 Day-old of male moth 


图 3 不 同日 龄 交配 与 未 交配 二 化 晨 雄 蛾 精 集 体积 比较 
Fig. 3 Comparison of testicular volume between the 
different day-old mated and unmated male moths 
of Chilo suppressalis 
柱 上 星 号 表示 同一 日 龄 不 同 交 配 状态 精 集 体积 差异 显著 (7 检验 ， 
P<0.05); 柱 上 不 同 字母 表示 相同 交配 状态 不 同日 龄 雄 蛾 精 梨 
体积 差异 显著 (LSD 法 , P < 0. 05), 


indicates significant difference in the testicular volume between mated 





The asterisk above bars 


and unmated male moths at the same age ( T-test, P <0.05), while 
different letters. above bars indicate significant differences in the 
testicular volume among different day-old male moths under the same 


mating status by LSD method ( P «0.05). 
0.64 
0.44 


-S 021 
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Testicular volume 
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雄 蛾 Male moth 











图 4 已 交配 的 ,性 诱 剂 诱捕 的 和 未 被 性 诱 剂 诱捕 的 
二 化 坚 雄 蛾 精 伸 体积 比较 


Fig. 4 Comparison of the testicular volume among 














mated moths, and trapped and untrapped moths by 
sex pheromone lure of Chilo suppressalis 
柱 上 不 同 字 母 表示 已 交配 的 ,性 诱 剂 诱捕 的 和 未 被 性 诱 剂 诱捕 的 
二 化 蜡 雄 蛾 精 梨 体积 差异 显著 (LSD 法 , P «0. 05 ) Different 


letters above bars indicate significant differences in the testicular 





volume among mated moths and trapped and untrapped moths by sex 


pheromone lure by LSD method ( P «0.05). 


和 人 性 诱捕 器 的 雄 蛾 精 莫 体积 相似 ,交配 过 程 并 不 
a 4p s hf MORS LISTA o 
2.5 交配 对 二 化 蝇 精 梨 发 育 的 影响 

交配 后 0, 12, 24, 36 和 48 h 二 化 蜡 精 梨 体积 
分 别 为 0. 420 +0. 025, 0. 399 x 0. 042, 0.395 + 
0. 029, 0.374 + 0. 030 和 0. 334 +0. 038 mn? ,同时 
期 未 交配 二 化 蜡 精 集体 积分 别 为 0. 293 +0. 034, 
0.295 +0. 029, 0. 289 + 0. 028, 0.248 +0. 025 和 

















的 回归 方程 为 y = -0. 0016x + 0. 3076 ,相关 系数 
R^ =0. 8284。 在 回归 方程 中 ,交配 和 未 交配 雄 蛾 精 
梨 与 发 育 时 间 的 斜率 均 为 -0.0016, 表 明 交 配 并 不 
明显 影响 二 化 晨 精 集 发 育 。 


* 已 交配 Mated 
0.6 上 未 交配 Unmated 
i y =—0.0016x + 0.4238 
0.5 R? = 0.9104 
$- T 4 i 
g 03 1 
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302 y 2-0.0016x + 0.3076 
R? = 0.8284 
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图 5 交配 对 二 化 坚 雄 蛾 精 集 发 育 的 影响 


Fig. 5 Effect of mating on the development of testis in 








male moths of Chilo suppressalis 


2.6 田间 性 信息 素 引 诱 二 化 晶 雄 蛾 精 梨 大 小 

解 训 测量 性 信息 素 引 诱 田间 二 TURA, 
发 现 其 平均 体积 为 0.321 €0.014 mm ,小 于 0 -1 
日 龄 雄 蛾 精 业 ,大 于 2 -6 日 龄 雄 峨 精 和 全。 显著 性 分 
析 表 明 ,田间 性 诱 二 化 旦 雄 蛾 精 巢 与 0 -2 日 龄 雄 峨 
精 集 体积 无 显著 差异 (P 二 0. 332) ,显著 大 于 3 -6 
H it HEBORS SEES BUCP 0.01) (图 6)。 









































3 讨论 


二 化 坚 的 交配 行为 受到 多 种 环境 因素 影响 , 包 
括 日 龄 (Kanno and Sato, 1978) \ 环 境 温度 和 相对 湿 
度 (Kanno and Sato，1979) 、 光 强度 ( 余 棋 等 ， 
2017) 、 光 周期 (Kanno, 1981b) 等 。 本 研究 发 现 ,日 
龄 对 二 化 旦 雄 蛾 的 交配 和 精 梨 体积 存在 显著 影响 ,1 
日 龄 雄 蛾 的 交配 能 力 明 显 强 于 2 -4 日 龄 雄 蛾 , 精 集 
体积 明显 大 于 2 -6 HE, oie) poris HEIR HS 
交配 能 力 和 精 集 体积 均 明 显 变 小 。 精 集体 积 与 日 龄 
的 负 相 关 性 在 欧洲 玉米 蜡 Beni nubilalis ( Chaudhury 
and Raun, 1966) fH 3 4E HE Polygonia c-aureum 
( Hiroyoshi and Reddy, 2018) 中 也 得 到 证 实 。 进 一 
步 研究 发 现 ,同一 日 龄 对 性 信息 素 有 反应 的 雄 蛾 精 
梨 体积 显著 大 于 无 反应 雄 蛾 。 已 交配 雄 蛾 的 精 俩 体 
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雄 蛾 日 龄 Day-old of male moth 
图 6 田间 性 信息 素 引诱 二 化 螟 雄 蛾 精 集 体积 
Fig. 6 Testicular volume of male moths of Chilo suppressalis caught by sex pheromone traps in the field 
SPL: 间 性 诱 剂 引诱 雄 蛾 Male moths trapped by sex pheromone lure from field. 柱 上 不 同 字 母 表示 不 同日 龄 和 性 诱 剂 引 诱 的 雄 峨 精 集 体积 差异 




















显著 (LSD 法 , P«0.05), Different letters above bars indicate significant differences in the testicular volume among male moths of different day-old and 


those trapped by SPL by LSD method ( P «0.05). 





职 显著 大 于 未 交配 雄 蛾 ,和 对 性 信息 素 有 反应 的 雄 
蛾 相似 。 精 梨 体 积 大 的 二 化 旦 雄 蛾 交配 能 力 更 强 ， 
交配 成 功率 更 高 ,因此 精 梨 体积 大 小 与 二 化 曝 雄 蛾 
的 交配 能 力 存在 正 相 关 性 ,可 能 是 判别 二 化 旦 性 成 
熟 度 或 者 交配 能 力 的 一 个 重要 指标 。 精 集体 积 与 雄 
性 交配 能 力 的 相关 性 在 其 他 昆虫 中 也 有 发 现 ,例如 
精子 竞争 激烈 的 黄 闭 蝇 Scathophaga stercoraria WE 
比 无 精子 竞争 雄 虫 的 精 集 体积 更 大 ( Hosken and 
Ward, 2001) ,四 纹 豆 象 Callosobruchus maculatus WE 
虫 再 次 交配 的 比例 与 交配 雄 虫 的 精 代 大 小 存在 正 相 
KHE, 精 集 体积 大 的 雄 虫 的 交配 成 功率 更 高 
( Katvala et al., 2008) 。 二 化 蜡 雌 峨 一 生 只 交配 一 
次 ,平均 0.92 次 ( 焦 晓 国 等 , 2006) ,为 了 使 种 群 能 
够 更 好 地 延续 ,上 肉 蛾 可 能 倾向 于 选择 精 集 体积 大 的 
雄 峨 进行 交配 。 当 性 信息 素 诱杀 交配 能 力 更 强 的 雄 
蛾 后 ,剩余 雄 蛾 由 于 交配 能 力 较 弱 , 和 上 肉 蛾 的 交配 率 
降低 。 因 此 性 诱 剂 诱杀 降低 了 田间 种 群 的 雄 蛾 数量 
和 交配 能 力 , 更 大 程度 地 降低 了 田间 二 化 蜡 雌 蛾 的 
交配 率 。 ea 车 影响 二 化 坚 雄 峨 精 
KARE ,也 不 影响 雄 蛾 精 集 的 后 续 发 育 。 
精 集 是 产生 精子 的 地 方 。 在 疹 椎 动物 中 ,更 大 
的 精 集 体积 能 够 产生 更 多 、 质 量 更 佳 的 精子 
，1998 ) 。 当 存在 精子 竞争 时 ,大 精 
增加 其 产生 精子 的 受精 erm et 
., 2003) ,例如 精 梨 体 积 大 的 金 花 鼠 具有 更 高 的 繁 
n Schulte-Hostedde and Millar, 2004) 。 在 
昆虫 中 , 飞 凰 精 和 集体 积 与 精 集 管内 成 熟 精 子 数量 相 




























































































( Gomendio et al. 
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著 增长 (部 锡 联 等 , 2006)。 精 集体 积 还 与 蝗虫 交配 
时 的 射精 量 相 关 , 精 代 大 的 Chorthippus parallelus 
erythropus 在 第 2 次 交配 中 的 射精 量 显著 大 于 精 集 
小 的 C. p. erythropus( Reinhardt, 2007) 。 本 研究 发 
现 , 被 性 信息 素 诱捕 雄 蛾 的 精 集 体积 显著 大 于 未 被 
性 信息 素 诱捕 雄 蛾 的 ,未 被 性 信息 素 诱 捕 的 二 化 蜡 
雄 峨 由 于 精 巢 较 小 ,产生 的 精子 数量 较 少 ,即使 和 上 肉 
蛾 交配 成 功 , 雌 蛾 产 下 的 受精 卵 的 数量 也 少 于 精 售 
大 的 雄 蛾 ,这 势必 降低 下 代 种 群 的 数量 。 

二 化 旦 雄 峨 具有 多 次 交配 能 力 , 最 多 达 4 次 , 平 
均 2.72 次 ( 焦 晓 国 等 , 2006)。 对 蝴蝶 精 集 体积 研 
究 发 现 , 蝴 蝶 精 集体 积 的 大 小 和 其 交配 次 数 有 正 相 
关 性 (Cage, 1994) , 精 划 大 的 雄 蝶 可 能 具有 更 多 的 





















































交配 次 数 。 交 配 1 次 的 四 纹 豆 象 种 群 比 多 次 交配 种 
群 的 精 介 体积 更 小 (Gay et al., 2009) 。 当 性 信息 x 
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导致 田间 有 效 雄 虫 数量 不 足 ,进一步 降低 田间 二 化 
蜡 种 群 的 交配 率 。 

有 学 者 通过 解剖 二 化 蜡 雄 性 生殖 系统 单 射 精 管 
内 含 物 的 颜色 和 充满 状态 ,判定 二 化 赋 性 信息 素 引 
诱 雄 峨 中 的 绝 大 部 分 (85% ) 已 经 交配 (Hu et al., 
2018). 。 最 新 研究 却 发 现 ,利用 二 化 旦 生殖 器 内 会 
物 特征 仅 可 以 区 别 交 配 后 12 h 内 的 已 交配 和 未 交 
配 雄 蛾 ( 郭 前 爽 等 , 2019 ) 。 前 者 研究 使 用 的 是 水 盆 
诱捕 器 和 早期 的 橡皮 头 诱 忆 , 诱 必 中 性 信息 素 含量 
只 有 后 者 研究 使 用 诱 芯 的 1/3 ,其 引诱 力 差 、 持 效 期 










































































关 ,当成 熟 精 子 数量 急剧 增加 时 , 精 集 体积 就 随 之 显 


短 。 水 盆 诱 捕 器 的 诱杀 效率 比 后 者 使 用 的 新 型 飞 蛾 
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类 诱捕 融 低 很 多 。 二 化 坚 羽 化 之 后 即 可 交配 。 当 族 
已 引诱 力 强 、 诱 捕 带 诱捕 效率 高 时 ,可 能 比 田 间 上 峻 帕 
更 有 引诱 力 , 因 此 能 够 诱 集 到 大 量 未 交配 雄 蛾 。 反 
之 则 可 能 引诱 到 很 多 已 交配 雄 蛾 。 本 研究 发 现 ,新 
型 飞 峨 类 诱捕 器 和 高 效 诱 世 引 诱 田 间 二 化 旦 雄 蛾 精 
fvro-1HdütHg i KT 2-6HW gm 
梨 , 考 虑 到 性 信息 素 引 诱 雄 蛾 的 解剖 时 间 延 后 了 12 
h, 因 此 田间 性 信息 素 引 诱 雄 蛾 中 大 部 分 是 0 -1 日 
龄 。 二 化 蜡 雄 蛾 的 平均 寿命 为 7.1 d, 其 一 生平 均 交 
配 2.72 次 ( 焦 晓 国 等 , 2006) , 绝 大 部 分 二 化 旦 雄 峨 
交配 后 需要 恢复 2 ~3 d 才能 进行 第 2 次 交配 ,性 诱 
剂 引诱 的 0 -1 日 龄 雄 蛾 最 多 交配 1 次 。 羽 化 当晚 
二 化 旦 雄 峨 的 交配 率 较 低 , 因此 推测 田间 性 诱 剂 引 
诱 的 绝 大 部 分 0 -1 日 龄 雄 蛾 未 交配 。 

综 上 所 述 ,性 信息 素 群 集 诱杀 通过 以 下 4 种 途 
径 达 到 有 效 防 控 田 间 二 化 蜡 的 目的 :(1) 性 信息 素 
诱杀 掉 大 量 二 化 蜡 雄 蛾 ,减少 田间 二 化 旦 雄 蛾 数量 ， 
降低 田 问 雌 蛾 的 交配 率 ;(2) 性 信息 素 诱杀 的 大 部 
分 为 0 -1 日 龄 未 交配 雄 蛾 , 即 在 雄 蛾 交配 之 前 将 其 
诱杀 ,进一步 降低 田间 肉 蛾 的 交配 率 ;(3 ) 性 信息 素 
诱杀 掉 精 梨 体 积 较 大 的 雄 蛾 ,田间 剩余 二 化 蜡 雄 峨 
由 于 精 梨 体积 较 小 ,其 交配 能 力 和 再 次 交配 能 力 较 
弱 ,更 大 程度 地 降低 了 田间 雌 峨 的 交配 率 ;(4) 即使 
未 被 性 信息 素 诱杀 的 雄 蛾 与 肉 蛾 交配 成 功 , 由 于 其 
精 梨 体积 较 小 ,产生 的 精子 数量 较 少 ,降低 了 交配 雌 
蛾 的 有 效 产 卵 量 。 
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